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(54) Title: EMISSION ELECTRON MICROSCOPE 



(54) Bezeichnung: EMISSIONSELEKTRONENMIKROSKOP 




tronenoptischer Hauptachse (29a) 



(57) Abstract: The invention relates to an emission electron microscope, compris- 
ing an objective lens, an imaging system with at least one lens and a stigmator. The 
invention is characterised in that said microscope comprises a second, independent 
imaging system (K2), parallel to the first imaging system (Kl) and two electron 
detector devices (25) and (27), by means of which two independent images are 
recorded: a real image and an image of the angle distribution of the electrons as a 
result of electronically switching the potentials of the deflector elements (13) and 
(17). Both identical deflector elements comprise pairs of spherical and concentric 
electrodes and are electron-optically separated from each other (13a), (13b) and 
(17a), (17b) by double the focal length thereof and turn the electron beam through 
an angle corresponding to ((}) and (-(}), which leads to a parallel shift of the elec- 
tron beam. The electrode (1 3b) contains a passage (13c), which allows the electron 
drift along the electron-optical main axis (29a), whilst the deflection is switched 
off. Said emission electron microscope also comprises an electron source (8), ar- 
ranged close to the electron-optical axis (29) of the objective lens, which emits 
primary electrons along the electron-optical axis (28) at an angle (a) to the elec- 
tron-optical axis (29) of the objective lens, a contrast diaphragm system (4a) in a 
plane correlated to the focal plane of the objective and an image diaphragm system 
(1 1), in one of the image planes of the system. 

(57) Zusammenfassung: Emissionselektronenmikroskop, das aus einer Objek- 
tivlinse, aus einem Abbildungssystem mit wenigstens einer Linse und aus einem 
Stigmator besteht. Es zeichnet sich dadurch aus, dass es ein zweites, unabhangiges 
und zu dem ersten Abbildungssystem Kl ein paralleles, Abbildungssystem K2 und 
zwei Elektronennachweiseinrichtungen (25) und (27) besitzt, mit dem zwei unab- 
hangige Bildcr erfasst werden: ein reelles Bild und ein Bild der Winkelverteilung 
der Elektronen als Folge des elektronischen Umschaltens der Potentiale der Ab- 
lenkelemente (13) und (17). Die beiden identischen Ablenkelemente, die aus Paa- 
ren spharischer und konzentrischer Elektroden (13a), (13b) und (17a), (17b) beste- 
hen, sind voneinander urn deren zweifache Brennweite elektronenoptisch entfernt 
und lenken den Elektronenstrahl entsprechend urn einen Winkel (p) und (-(*) ab, 
was zu einer parallelen Versetzung des Elektronenstrahles fuhrt. Die Elektrode 
(13b) enthalt eine Bohrung (13c), die den Drift der Elektronen entlang der elek- 
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bei der abgeschalteten Ablenkung ermoglicht. Das Emissionselektronenmikroskop besitzt auch eine dicht neben der elcktronenop- 
tischen Achse (29) der Objektivlinse angebrachte Elektronenquelle (8), die Primarelektronen entlang der elektronenoptischen Achse 
(28) unter Winkel (a) zu der elektronenoptischen Achse (29) der Objektivlinse emittiert, ein Kontraslblendensystem (4a) in einer 
von den zu der Brermebene des Objektives korrelierten Ebenen und ein Bildblendensystem (11), in einer von den Bildebenen des 
Systems. 
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EMISSIONSELEKTRONENMIKROSKOP 



Der Gegenstand der Erfinduiig ist ein Emissionselektronenmikroskop zur Abbildung der 
Oberflachen und der Winkelverteilung der aus der Oberflache emittierten Elektronen. 

Das System der elektrostatischen Linsen, bekannt aus der amerikanischen 
Patentbeschreibung US 4096386 ist damit gekennzeichnet, daB eine von den Linsen, z.B. die 
Erste eine polierte, flache Elektrode besitzt, die das Licht in die Richtung der Oberflache 
lenkt. 

Bekannt ist auch aus der deutschen Patentanmeldung Nr. DE 1989003 ein 
elektronenoptisches, abbildendes Photoelektronenmikroskop, daB ein elektrostatisches 
Linsensystem und ein Bildwandler enthalt, dessen Eigenschaft die Abbremsung der 
Elektronen ist. 

Ein Instrument und dessen Kalibrierungsmethode zur Objektabbildung bekannt aus der 
amerikanischen Patentbeschreibung US 6011262 ist dadurch gekennzeichnet, daB das 
Instrument einige Blenden zur selektiven Erzeugung der elektronenoptischen Bilder enthalt. 
Das Instrument ist auch mit einem Wienfilter, der die Beleuchtung der Probe mit einem 
Elektronenstrahl ermogiicht, ausgeriistet. 

Das Emissionselektronenmikroskop, das aus einer Objektivlinse mit 
Kontrastblendensystem, aus einem Stigmator, und aus einem elektronenoptischen 
Abbildungssystem mit wenigstens einer Linse besteht, besitzt zusatzlich ein zweites, 
unabhangiges und zu dem ersten Abbildungssystem paralleles Abbildungssystem und zwei 
Elektronennachweiseinrichtungen zur unabhangiger Aufnahme von zwei Bildern: des reelles 
Bildes und des Bildes der Winkelverteilung der Elektronen, was durch elektronisches 
Schalten der Potentiale der urn Winkel P und -P elektronenstrahlablenkenden und urn dessen 
doppelte Brennweite elektronenoptisch entfernten zwei Ablenkelemente moglich ist, wobei 
jedes Ablenkelement aus zwei spharischen und zentrischen Elektroden besteht, von der die 
auflere gebohrt ist, urn den Drift der Elektronen entlang der elektronenoptischen Achse bei der 
ausgeschalteten Ablenkung zu ermoglichen. 

Das Emissionselektronenmikroskop besitzt auch: eine dicht neben der 
elektronenoptischen Achse der Objektivlinse lokalisierte Elektronenquelle, die mit Winkel a 
zur Achse der Objektivlinse die Elektronen emittiert, ein Kontrastblendensystem in einer von 
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den zu der Brennebene der Objektivlinse konjugierten Ebenen und ein Bildblendensystem in 
einer der Bildebenen des Emissionselektronenmikroskopes. 

Das Emissionselektronenmikroskop ist in ein elektronenabbremsendes System 
ausgeriistet, das aus wenigstens einer Elektrode besteht, die ein spharisches, abbremsendes 
Zentralfeld mit einem Zentrum im Brennpunkt der Objektivlinse simuliert. 

Die Elektronenquelle kann auch die Quelle fair die spinpolarisierte Elektronen werden. 
In der weiteren Ausfiihrung des Emissionselektronenmikroskopes ist das Ablenksystem mit 
einer Elektronennachweiseinrichtung ausgeriistet, die sich hinter der Bohrung in der aufieren 
Ablenkelektrode des zweiten Ablenkelementes befindet und die zur 
Energiespektrumaufhahme dient. 

In der weiteren Variante des Emissionselektronenmikroskopes, das aus: Objektivlinse, 
Kontrastblendensystem, Stigmator und aus einem Abbildungssystem mit wenigstens einer 
Linse besteht, besitzt das Emissionselektronenmikroskop sowohl eine dicht neben der 
elektronenoptischen Achse der Objektivlinse lokalisierte Elektronenquelle, die mit Winkel a 
zur Achse der Objektivlinse die Elektronen emittiert, wie auch ein Kontrastblendensystem in 
einer von den zu der Brennebene des Objektives konjugierten Ebenen und ein 
Bildblendensystem in einer der Bildebenen des Systems. 

Das elektronenabbremsende System besteht wenigstens aus einer Elektrode, die ein 
spharisches und abbremsendes Zentralfeld mit Zentrum im Brennpunkt der Objektivlinse 
simuliert und in einer von den zu der Brennebene der Objektivlinse korrelierten Ebenen 
befindet sich ein Kontrastblendensystem. 

In der weiteren Ausfiihrung ist die Elektronenquelle oder die Quelle der spinpolarisierten 
Elektronen mit einem Ablenkelement ausgeriistet. 

Mit der Objektivlinse des Emissionselektronenmikroskopes ist auf mechanische Weise ein 
piezoquarzangetriebene Probenmanipulator zusammengekoppelt, der die Verschiebung, 
Kuhlung und Heizung der Probe ermoglicht. 

Vorteilhaftes Resultat der Erfindung ist gegeben durch: die Eigenschaft der Abbildung der 
Probenoberflache mit Elektronen aus dem ausgewahlten Energiebereich, Moglichkeit der 
lokalen Messungen des Energiespektrums und der Winkelverteilung der Elektronen, 
Moglichkeit der gleichzeitiger Aufnahme des reelles Bildes und zu ihm korrelierten Bildes 
der Winkelverteilung der Elektronen. Die Erzeugung dieses Effektes ist durch den Einsatz 
eines den Elektronenstrahl parallel versetzenden elektronenoptischen Ablenksystems und das 
Einfugen der Elektronenkanone in das System, verwirklicht. 
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Beispielhafte Ausfuhrugsformen der Erfindung werden anhand der Zeichnungen naher 
erlautert: 

Fig.l illustriert ein Emissionselektronenmikroskop mit zwei parallelen Abbildungssystemen, 
einer Elektronenquelle und einem elektronenabbremsenden System, 

Fig.2 illustriert ein Emissionselektronenmikroskop mit zwei parallelen Abbildungssystemen 
und mit einer Elektronenquelle, 

Fig. 3 illustriert ein Emissionselektronenmikroskop mit einem Abbildungssystem und einer 
Elektronenquelle und 

Fig.4 illustriert ein Emissionselektronenmikroskop mit einem Abbildungssystem, einer 
Elektronenquelle und einem elektronenabbremsendem System. 

Das Emissionselektronenmikroskop dargestellt in Fig.l besteht aus: einer Objektivlinse 1 
mit Probenmanipulator 3 , die das Kontrastblendensystem 4 und Stigmator 6 enthalt, 
elektronenoptischen Linsen 20 , 21 , 22^ 23 in den Abbildungssystemen Kl und K2, 
elektronenoptischen Linsen 10, 12, Elektronenquelle 8 mit Ablenkelementen _9 und aus dem 
elektronenoptischen Ablenksystem 13 und 17, das den Elektronenstrahl parallel verschiebt 
und energetisch analysiert. Das System, das den Elektronenstrahl parallel verschiebt, besteht 
aus: konzentrischen Ablenkelektroden 13a , 13b und ihnen identischen konzentrischen 
Ablenkelektroden 17a , 17b , die Form der Teilspharen annehmen, einer Linse 15 , Stigmator 
16 und Elektronennachweiseinrichtung 19. Das erste Ablenkelement 13 lenkt den 
Elektronenstrahl urn einen kleineren als 90° Winkel J5, das zweite Ablenkelement 17 lenkt 
den Elektronenstrahl urn Winkel -J3, was zu dessen parallelen Verschiebung fiihrt. An Randen 
der Ablenkelemente 13 und 17 konnen die Ringelektroden 14 eingebaut werden, die ein durch 
die Ablenkelemente erzeugtes spharisches Feld simulieren. Beide Ablenkelemente 13 und 17 
sind voneinander urn ihre zweifache Brennweite elektronenoptisch entfernt und bilden ein 
elektronenoptisches System in dessen Symmetriemitte sich eine elektronenoptische Linse 15 
befindet. Parallele Verschiebung der elektronenoptischen Achsen 29 , 30 am Eingang und 
Ausgang des Systems ermoglicht die Beobachtung des mikroskopischen Bildes in zwei 
Abbildungssystemen Kl und K2. Bei bestimmter Einstellung der Linse 10 und 
ausgeschaltetem Ablenkelement 13 , durch die Bohrung 13c in dessen AuBenelektrode 13b 
gelangen Elektronen in das Abbildungssystem Kl , wo sie im Fall der einkristallischer Probe 
2 ein Beugungsbild und im Fall der polykristallischer Probe ein Bild der Winkelverteilung der 
Elektronen erzeugen, wobei nach der entsprechenden Anderung der Einstellung der Linsen 
ein reelles Bild der Oberflache entsteht. 
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Bei den eingeschalteten Ablenkelementen 13 und 17 unterliegt der Elektronenstrahl einer 
doppelten Ablenkung, d.h. parallelen Verschiebung der elektronenoptischen Achse und wird 
dadurch in das Abbildungssystem K2 geleitet, was zu der energetisch selektiver Abbildung 
der Probenoberflache mit der Elektronennachweiseinrichtung 25 fuhrt. 

Das wechselhafte Ein- und Ausschalten der elektronenoptischen Ablenkelemente 13 und 
17 bei bestimmten Spannungen mit einer Schaltperiode kiirzer als der Intensitatsverfall der 
beiden Elektronennachweiseinrichtungen 25, 27 fuhrt dazu, daB die Nachweiseinrichtungen 
gleichzeitig zwei Bilder zeigen: 

1) ein durch die Einstellung des Ablenkelementes 13 und der Linse 15 energetisch gefiltertes 
Reellesbild und ein Bild der Winkelverteilung der Elektronen (ein Beugungsbild), oder 

2) ein durch die Einstellung des Ablenkelementes 13 und der Linse 15 energetisch gefiltertes 
Reellesbild und ein von alien emittierten Elektronen erzeugtes Reellesbild. 

Im Inneren der Objektivlinse 1 befindet sich ein piezoelektrischer Mechanismus der 
Kontrastblenden 4 und Stigmator 6, der die Abbildungsfehler der Objektivlinse korrigiert. 

Das aus einer oder einigen Elektroden bestehende abbremsende System 7 , das ein 
spharisches Zentralfeld mit Zentrum im Brennpunkt (oder in einem mit ihm elektronenoptisch 
korrelierten Punkt) der Objektivlinse I simuliert, ermSglicht durch die Reduzierung der 
Driftenergie der Elektronen im Emissionselektronenmikroskop die Verbesserung des 
Energieauflosungsvermogens des Ablenkelementes 13. 

Die elektronenoptische Linse 12 , deren Zentrum sich in der Brennebene des 
Ablenkelementes 13 befindet, dient als Feldlinse, die abhangig von dem Arbeitsmodus des 
Emissionselektronenmikroskops, entweder das Beugungsbild oder das reelle Bild in das 
Zentrum der elektronenoptischen Linse 15 transferiert. Durch die Reduzierung der Bildblende 
11 ist es moglich ein Fragment des Bildbereiches (sogar unterhalb 1 ^m) auszuwahlen und 
mit Hilfe einer Elektronennachweiseinrichtung 19 das Energiespektrum aus dem 
ausgewahlten Bereich zu messen (in diesem Fall ist das Ablenkelement 13 eingeschaltet und 
17 ausgeschaltet), oder mit Hilfe des elektronenoptischen Abbildungssystems Kl (in diesem 
Fall ist das Ablenkelement 13 ausgeschaltet) die Winkelverteilung der Elektronen aus dem 
ausgewahlten Bereich zu messen. 

Bei dem abgeschalteten Ablenkelement 17 driften die Elektronen zu der 
Elektronennachweiseinrichtung 19 durch die Bohrung 17c in der Aufienelektrode des 
Ablenkelements 17b. 
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Bei dem abgeschalteten Abienkelement 13 bilden die Elektronen ein Beugungsbild oder 
(abhSngig von den Einstellungen der Linsen 10 und 12) ein reelles Bild (zu dem alle 
Elektronen beitragen) am Engang der Linse 20 , das nach der Vergrofierung auf der 
Elektronennachweiseinrichtung 27 erscheint 

Das Umschalten der Potentiate mit der Periode z.B. 100ms fuhrt zu dem wechselhaften 
Erscheinen der Bilder: eines energetisch selektiven reellen Bildes auf der 
Elektronennachweiseinrichtung 25, und des Bildes der Winkelverteilung der Elektronen (oder 
reellen Bildes zu dem alle Elektronen beitragen), auf der Elektronennachweiseinrichtung 27. 
Ausnutzung des elektronischen Verschlusses der zwei CCD Kameras synchronisiert z.B. mit 
einem Steuerungssignal mit der Periode z.B. 100ms, laBt den Effekt der Pulsierung der 
gleichzeitig und nebeneinander erscheinenden Bilder vermeiden. 

Der Primarelektronenstrahl gelangt zur Probe 2 aus der sich dicht neben der 
elektronenoptischen Achse der Objektivlinse befindeter Elektronenquelle 8. Primarelektronen, 
die in den Bereich der Objektivlinse unter Winkel a zu deren Achse eintreten und im Folge 
der Auswirkung des Objektivsfeldes zum Schnittpunkt der Objektivachse mit der Probe 
umgelenkt werden, beleuchten die Probe unter einem groBerem als a Winkel. 

Am Ausgang der Elektronenquelle 8 ktinnen die spharischen oder zylindrischen 
Ablenkelektroden 9 angebracht werden, was den Abstand zwischen der elektronenoptischen 
Achse 28 des Primarstrahles und der elektronenoptischen Achse 29 der Objektivlinse 
reduziert, und dadurch zur Verkleinerung des Einfallswinkels der Elektronen an der Probe 2 
fiihrt. 

In einer der Bildebenen des Systems z.B. in der Brennebene des Ablenkelementes 13 ist 
ein Bildblendensystem U angebracht, mit dem es mSglich ist ein Fragment des Bildbereiches 
(auch unterhalb 1 ^m) auszuwahlen und mit Hilfe einer Elektronennachweiseinrichtung 27 
oder mit einem anderen unabhangigen Messsystem z.B. Ablenkelement 13 und 
Elektronennachweiseinrichtung 19, das Energiespektrum aus dem ausgewahlten Bereich zu 
messen, oder mit Hilfe des elektronenoptischen Abbildungssystems Kl die Winkelverteilung 
der Elektronen aus dem ausgewahlten Bereich zu messen. In einer von den zu der Brennebene 
5 der Objektivlinse konjugierten Ebenen (z.B. in der Symmetriemitte der Ablenkelemente 13 
und 17) ist eine Kontrastblende (4a) angebracht. 

Das Emissionselektronenmikroskop aus Fig.4 ist zusatzlich mit einem abbremsendem 
System 7 ausgeriistet, das aus einer oder mehreren Elektroden besteht, die spharisches 
Zentralfeld mit Zentrum im Brennpunkt der Objektivlinse simulieren. 
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An die Objektivlinse des Emissionselektronenmikroskops ist ein 
Piezoquarzprobenmanipulator mechanisch angekoppelt, der eine prSzise Verschiebung, 
Kuhlung und Heizung der Probe ermtiglicht. 

Das Emissionselektronenmikroskop ist fur den Einsatz unter 
Ultrahochvakuumbedingungen konzipiert, deshalb unterliegen alle Flanschen und 
AuBenmassen dem Standard CF. Der Grundflansch des Emissionselektronenmikroskops ist 
ein 8" Flansch DN150CF, der mit sechs Mini-CF Flanschen mit elektrischen Durchfiihrungen 
und zwei parallelen Rohren mit 2 3 / 4 " Flanschen ausgerustet ist. Das Gesamtinstrument ist mit 
einer magnetischen Abschirmung ummantelt, was die langsamen Elektronen im Bereich der 
elektronenoptischen Linsen von dem negativen EinfluB der AuBenfelder schiitzt. 
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Bezugszeichenliste 

Kl Erstes Abbildungssystem 

K2 Zweites Abbildungssystem 

1 Objektivlinse 

2 Probe 

3 Probenmanipulator 

4, 4a Kontrastblendensystem 

5 Brennebene der Objektivlinse 

6 Stigmator 

7 Abbremsendes System 

8 Elektronenquelle 

9 Ablenkelement der Elektronenquelle 

1 0 Elektronenoptische Linse 

1 1 Bildblendensystem 

12 Elektronenoptische Linse 

1 3 Erstes Ablenkelement 

1 3a Spharische lnnenablenkelektrode 

1 3b Spharische Aufienablenkelektrode 

1 3c Bohrung in der Elektrode 1 3b 

1 4 Ringelektroden 

1 5 Elektronenoptische Linse 

16 Stigmator 

1 7 Zweites Ablenkelement 

1 7a Spharische Innenelektrode 
1 7b Spharische AuBenelektrode 

1 7c Bohrung in der Elektrode 1 7b 

1 8 Elektronenoptische Achse der Linse 1 5 

1 9 Elektronennachweiseinrichtung 
20, 2 1 , 22, 23 Elektronenoptische Linse 

24, 25, 26, 27 Elektronennachweiseinrichtung 

28 Elektronenoptische Achse der Elektronenquelle 

29 Elektronenoptische Achse der Objektivlinse 

29a Elektronenoptische Hauptachse des ersten Abbildungssystems 

30 Elektronenoptische Achse des zweiten Abbildungssystems 
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Patentanspriiche 

1. Emissionselektronenmikroskop, das ein elektronenoptisches, aus einer Objektivlinse, 
aus einem Abbildungssystem mit wenigstens einer Linse und aus einem Stigmator 
bestehendes Linsensystem bildet dadurch gekennzeichnet, daB es ein zweites, 
unabhangiges und zu dem ersten Abbildungssystem Kl ein paralleles Abbildungssystem 
K2 und zwei Elektronennachweiseinrichtungen (25) und (27) besitzt, mit denen zwei 
unabhangige Bilder erfaBt sind: ein reelles Bild und ein Bild der Winkelverteilung der 
Elektronen als Folge des elektronischen Umschaltens der Potentiale der Ablenkelemente 
(13) und (12), die den Elektronenstrahl entsprechend urn einen Winkel (g) und tfi) 
ablenken, wobei die voneinander um deren zweifache Brennweite elektronenoptisch 
entfemte Ablenkelemente (13) und (17), aus identischen Paaren spharischer und 
konzentrischer Elektroden (13a),(13b) und (17aU 17b) bestehen, und die Elektrode (13b) 
eine Bohrung (13c) enthalt, die den Drift der Elektronen entlang der elektronenoptischer 
Hauptachse (29a) bei der abgeschalteten Ablenkung ermoglicht; auBerdem besitzt das 
Emissionselektronenmikroskop auch eine dicht neben der elektronenoptischen Achse (29) 
der Objektivlinse (1) angebrachte Elektronenquelle (8), die die Primarelektronen entlang 
der elektronenoptischen Achse (28) der Elektronenquelle unter Winkel (a) zu der 
elektronenoptischen Achse (29) der Objektivlinse emittiert, ein Kontrastblendensystem 
(4a) in einer von den zu der Brennebene (5) der Objektivlinse korrelierten Ebenen und ein 
Bildblendensystem (U) in einer von den Bildebenen des Systems. 

2. Emissionselektronenmikroskop nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, daB in dem 
Abbildungssystem ein abbremsendes System (7) angebracht ist, das aus einer oder 
mehreren Elektroden besteht, die abbremsendes spharisches Zentralfeld mit dem Zentrum 
im Brennpunkt der Objektivlinse simulieren. 

3. Emissionselektronenmikroskop nach einem der Anspruche 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Elektronenquelle (8) eine Quelle fur spinpolarisierte Elektronen 
ist. 

4. Emissionselektronenmikroskop nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB am 
Ausgang der Elektronenquelle fur die Elektronen ein Ablenkelement (9) angebracht ist. 
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5. Emissionselektronenmikxoskop nach einem der Anspniche 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB am Ausgang der Elektronenquelle (8) ein Ablenkelement (9) 
angebracht ist 

6. Emissionselektronenmikroskop nach einem der Anspniche 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB an der elektronenoptischen Achse (18) hinter der Bohrung (17c) in 
der auBeren Ablenkelektrode (17b) des Ablenkelements (17) eine 
Elektronennachweiseinrichtung (19) fur die Messung des Energiespektrums der emittierten 
Elektronen angebracht ist. 

7. Emissionselektronenmikroskop nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dafi an der 
elektronenoptischen Achse (18) hinter der Bohrung (17c ) in der auBeren Ablenkelektrode 
(17b ) des Ablenkelements (17) ein Elektronennachweiseinrichtung (19) fur die Messung 
des Energiespektrums der emittierten Elektronen angebracht ist. 

8. Emissionselektronenmikroskop nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB an der 
elektronenoptischen Achse (18 ) hinter der Bohrung (17c) in der aufieren Ablenkelektrode 
(17b) des Ablenkelements (17) ein Elektronennachweiseinrichtung (19 ) fur die Messung 
des Energiespektrums der emittierten Elektronen angebracht ist. 

9. Emissionselektronenmikroskop nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB an der 
elektronenoptischen Achse (18 ) hinter der Bohrung (17c ) in der auBeren Ablenkelektrode 
(17b) des Ablenkelements (17) ein Elektronennachweiseinrichtung (19) fur die Messung 
des Energiespektrums der emittierten Elektronen angebracht ist. 

10. Emissionselektronenmikroskop mit einem elektronenoptischen Abbildungssystem, das 
eine Objektivlinse, mindestens eine Projektivlinse, einen Stigmator, eine 
Elektronennachweiseinrichtung und ein Kontrastblendensystem aufweist, dadurch 
gekennzeichnet, daB dicht neben der elektronenoptischen Achse (29) der Objektivlinse (1) 
eine Elektronenquelle (8) angebracht ist, die Primarelektronen entlang der 
elektronenoptischen Achse (28) unter Winkel (a) zu der elektronenoptischen Achse (29) 
der Objektivlinse emittiert, und daB das Emissionselektronenmikroskop ein 
Kontrastblendensystem (4a) in einer von den zu der Brennebene (5) der Objektivlinse 
korrelierten Ebenen und ein Bildblendensystem (11 ) in einer von Bildebenen des Systems 
besitzt. 

11. Emissionselektronenmikroskop nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB in 
dem Abbildungssystem ein die Elektronen abbremsendes System (7) angebracht ist, das 
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aus einer oder mehreren Elektroden besteht, die abbremsendes spharisches Zentralfeld mit 
Zentrum in dem Brennpunkt der Objektivlinse simulieren. 

12. Emissionselektronenmikroskop nach einem der Anspriiche 10 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB in einer von den zu der Brennebene des Objektives elektronenoptisch 
konjugierten Ebenen ein Kontrastblendensystem angebracht ist. 

13. Emissionselektronenmikroskop nach einem der Anspriiche 10 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Elektronenquelle (8) eine Quelle der spinpolarisierten Elektronen 
ist. 

14. Emissionselektronenmikroskop nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Elektronenquelle (8) eine Quelle der spinpolarisierten Elektronen ist. 

15. Emissionselektronenmikroskop nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Elektronenquelle (8) ein Ablenkelement (9) aufweist. 

16. Emissionselektronenmikroskop nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Elektronenquelle der spinpolarisierten Elektronen ein Ablenkelement (9) aufweist. 

17. Emissionselektronenmikroskop nach einem der Anspriiche 10 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Elektronenquelle (8) ein Ablenkelement (9) aufweist. 

18. Emissionselektronenmikroskop nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Elektronenquelle (8) ein Ablenkelement (9) aufweist. 
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(51) Internationale Patentklassifikation 7 : H01 J 37/285 (30) 

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/PL0 1/000 10 

(71) 

(22) Internationales Anmeldedatum: (72) 

5. Februar 2001 (05.02.2001) 



(25) Einreichungssprache: 

(26) Verdffentlichungssprache: 



Deutsch (81) 
Deutsch 



Angaben zur Prioritat: 

P.338538 20. Februar 2000 (20.02.2000) PL 

Anmelder und 

ErOnder: GRZELAKOWSKI, Krzysztof [PL/PL]; ul. 
Uznarnska 8, PL-54-316 Wroclaw (PL). 
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CZ, DE, DK, DM, DZ, EE, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, 
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(54) Title: EMISSION ELECTRON MICROSCOPE 

(54) Bezeichnung: EMISSIONSELEKTRONENMIKROSKOP 



o 




(57) Abstract: The invention relates to an emission electron microscope, com- 
prising an objective lens, an imaging system with at least one lens and a stigma- 
tor. The invention is characterised in that said microscope comprises a second, 
independent imaging system (K2), parallel to the first imaging system (Kl) and 
two electron detector devices (25) and (27), by means of which two indepen- 
dent images are recorded: a real image and an image of the angle distribution 
of the electrons as a result of electronically switching the potentials of the de- 
flector elements (13) and (17). Both identical deflector elements comprise pairs 
of spherical and concentric electrodes and are electron-optically separated from 
each other (13a), (13b) and (17a), (17b) by double the focal length thereof and 
turn the electron beam through an angle corresponding to (P) and (-p), which 
leads to a parallel shift of the electron beam. The electrode (13b) contains a pas- 
sage (13c), which allows the electron drift along the electron-optical main axis 
(29a), whilst the deflection is switched off. Said emission electron microscope 
also comprises an electron source (8), arranged close to the electron-optical axis 
(29) of the objective lens, which emits primary electrons along the electron-op- 
tical axis (28) at an angle (a) to the electron-optical axis (29) of the objective 
lens, a contrast diaphragm system (4a) in a plane correlated to the focal plane of 
the objective and an image diaphragm system (1 1), in one of the image planes 
of the system. 

(57) Zusammenfassung: Ernissionselektronenmikroskop, das aus einer Objek- 
tivlinse, aus einem Abbildungssystem mit wenigstens einer Linse und aus einem 
Stigmator besteht. Es zeichnet sich dadurch aus, dass es ein zweites, unabhan- 
giges und zu dem ersten Abbildungssystem Kl ein paralleles, Abbildungssys- 
tem K2 und zwei Elektronennachweiseinrichtungen (25) und (27) besitzt, mit 
dem zwei unabhangige Bilder erfasst werden: ein reelles Bild und ein Bild der 
Winkelverteilung der Elektronen als Folge des elektronischen Umschaltens der 
Potentiate der Ablenkelemente (13) und (17). Die beiden identischen Ablenke- 
lemente, die aus Paaren sphanscher und konzentrischer Elektroden (13a), (13b) 
und (17a), (17b) bestehen, sind voneinander um deren zweifache Brennweite 
elektronenoptisch entfernt und lenken den Elektronenstrahl entsprechend um ei- 
nen Winkel (p) und (-p) ab, was zu einer parallelen Versetzung des Elektronen- 
strahles fuhrt. Die Eiektrode (13b) enthait eine Bohrung (13c), die 
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den Drift der Elektronen entiang der elektronenoptischer Hauptachse (29a) bei der abgeschalteten Ablenkung ermdglicbL Das Emis- 
sionselektronenmikroskop besitzt auch eine dicht neben der elektronenoptischen Achse (29) der Objektivlinse angebrachte Elektro- 
nenquelle (8), die Primarelektronen enUang der elektronenoptischen Achse (28) unter Winkel (a) zu der elektronenoptischen Achse 
(29) der Objektivlinse emittiert, ein Kontrastblendensystem (4a) in einer von den zu der Brennebene des Objektives korrelierten 
Ebenen und ein Bildblendensystem (1 1), in einer von den Bildebencn des Systems. 
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GEANDERTE ANSPROCHE 

[beim Intemationalen Bilro am 17. April 2001 (17.04.01) eingegangen; 
ursprtlnglicher Anspruche 1 bis 2 und 4 bis 12 geanderte; 
alle weiteren Anspriiche unverandert (3 Seiten)] 



1. Emissionselektronenmikroskop, das ein elektronenoptisches, aus einer Objektivlinse 
und aus einem Abbildungssystcm mit wenigstens einer Linse bestehendes Linsensystem 
bildet dadurch gekennzeichnet, dafl es ein zweites, unabhfingiges und zu dem ersten 
Abbildungssystem |C1 ein paralleles Abbildungssystem K2 und zwei 
Hlektronennachweiseinrichtungen (25) und (27) bcsitzt, mit dcncn zwei Bilder erfasst 
werden: ein reelles Bild und ein Bild der Winkelverteilung der Elektronen, oder zwei reelle 
Bilder, als Folge des elektronischen Umschaltens der Potentiale der Ablenkelemente (13) 
und (17), die den Elektronenstrahl entsprechend urn einen kleineren als 90* Winkel (£) und 
einen Winkel GJ}) ablenken, wobei die voneinander um deren zweifache Brennweite 
elektronenoptisch entfernten Ablenkelemente (13) und (17), aus identischen Paaren 
spharischer und konzentrischer Elektroden (13a),(13h) und QZaXdZfe) bestehen, und die 
Elektrode (13b) eine Bohrung (13c) aufweist, die den Drift der Elektronen entlang der 
elektronenoptischer Hauptachse (29a) bei der abgcschalteten Ablenkung ermoglicht; 
auflerdem besitzt das Emissionselektronenmikroskop auch eine von den 
Abbildungssystemen Kl und K2 elektronenoptisch getrennte und unabhangige 
Elektronenquelle (8), die so ausgerichtet ist, dass der Raum zwischen der Elektronenquelle 
und der hinteren Brennebene der Objektivlinse (1) feldfirei ist und die von der 
Elektronenquelle (8) kommenden Primaxelektronen unter dem Winkel (a) zu der 
elektronenoptischen Achse (29) der Objektivlinse (1) driften und gelangen am hinteren 
Brennpunkt der Objektivlinse (1) vorbei durch die symmetrisch auf der 
elektronenoptischen Achse QS) <&r ^Objektivlinse (1) liegenden 
Objektivlinsenzentralbohrung zum abzubildenden Bereich der Probe (2), der auf der 
elektronenoptischen Achse (29) der Objektivlinse Q) liegt 

2, Emissionselektxonerimikroskop nach Anspnich 1 dadurch gekennzeichnet, dass in dem 
Abbildungssystem ein abbremsendes System (7) angebracht ist, das aus einer oder 
mehreren Elektroden besteht, die ein abbremsendes, sphfirisches Zentralfeld mit dem 
Zentrum in einem von den zu dem Brennpunkt der Objektivlinse elektronenoptisch 
konjugierten Punkten simulieren. 

3. Ernissionselektronenmikroskop nach einem der Ansprtiche 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Elektronenquelle (8) eine Quelle ftlr spinpolarisierte Elektronen ist. 
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4. Emissionselektronenmikroskop nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Elektronenquelle ein Ablenkelement (9) aufweist. 

5. Emissionselektronenmikroskop nach einem der Ansprttche 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Elektronenquelle ein Ablenkelement (9) aufweist. 

6. Emissionselektronenmikroskop nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass auf der elektronenoptischen Achse (18 ) hinter der Bohrung (17c) in 
der ftufleren Ablenkelektrode (17b) des Ablenkelements (17) eine 
Elektronennachweiseinrichtung (12) fur die Messung des Energiespektrums der aus der 
Probe (2) emittierten Elektronen angebracht ist. 

7. Emissionselektronenmikroskop nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass auf der 
elektronenoptischen Achse (18) hinter der Bohrung (17c) in der auBeren Ablenkelektrode 
(17b) des Ablenkelements (17) ein Elektronennachweiseinrichtung (19) fiir die Messung 
des Energiespektrums der aus der Probe (2) emittierten Elektronen angebracht ist. 

8. Emissionselektronenmikroskop nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass auf der 
elektronenoptischen Achse (18) hinter der Bohrung (17c) in der auBeren Ablenkelektrode 
(17b) des Ablenkelements QT) ein Elektronennachweiseinrichtung (19) fur die Messung 
des Energiespektrums der aus der Probe (2) emittierten Elektronen angebracht ist. 

9. Emissionselektronenmikroskop nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass auf der 
elektronenoptischen Achse (18) hinter der Bohrung (17c) in der auBeren Ablenkelektrode 
(17b) des Ablenkelements (17) ein Elektronennachweiseinrichtung (19) fiir die Messung 
des Energiespektrums der aus der Probe (2) emittierten Elektronen angebracht ist. 

10. Emissionselektronenmikroskop mit einer Elektronenquelle, mit einer Objektivlinse und 
mit einem elektronenoptischen Abbildungssystem, das mindestens eine Projektivlinse und 
eine Elektronennachweiseinrichtung aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die dicht an 
der elektronenoptischen Achse (29) der Objektivlinse (1) liegende Elektronenquelle (8) 
vom Abbildungssystem elektronenoptisch getrennt und unabhSngig ist und derart 
ausgerichtet, dass der Raum zwischen der Elektronenquelle (8) und der hinteren 
Brennebene der Objektivlinse (1) feldfrei ist, und die aus der Elektronenquelle (8) 
kommenden PrimSrelektronen unter dem Winkel (a) zu der elektronenoptischen Achse 
(29,) der Objektivlinse (1) driften und gelangen am hinteren Brennpunkt der Objektivlinse 
(1) vorbei durch die symmetrisch auf der elektronenoptischen Achse (29) der Objektivlinse 
(1) liegenden Objektivlinsenzentralbohrung zum abzubildenden Bereich der Probe (2), der 
auf der elektronenoptischen Achse (22) der Objektivlinse (1) liegt 
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11. Emissionsclektronenmikroskop nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass in 
dem Abbildungssystem ein die Elektronen abbremsendes System (7) angebracht ist, das 
aus einer oder mehreren Elektroden besteht, die ein abbremsendes sph&risches Zentralfeld 
mit Zentrum in einem von den zu dem Brennpunkt der Objektivlinse elektronenoptisch 
konjugierten Punkten simulieren. 

12. Emissionselektronenmikroskop nach einem der Ansprtiche 10 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass in der hinteren Brennebene (5) der Objektivlinse (1) oder in ihrer 
elektronenoptisch konjugierten Ebenen ein Kontrastblendensystem angebracht ist und in 
der hinteren Brennebene (5) der Objektivlinse (1) oder in ihrer elektronenoptisch 
konjugierten Ebenen ein Stigmator angebracht ist. 

13. Emissionselektronenmikroskop nach einem der AnsprUche 10 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Elektronenquelle (8) eine Quelle der spinpolarisierten Elektronen 
ist 

14. Emissionselektronenmikroskop nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Elektronenquelle (8) eine Quelle der spinpolarisierten Elektronen ist. 

15. Emissionselektronenmikroskop nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Elektronenquelle (8) ein Ablenkelement (9) aufweist 

16. Emissionselektronenmikroskop nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Elektronenquelle der spinpolarisierten Elektronen ein Ablenkelement (9) aufweist. 

17. Emissionselektronenmikroskop nach einem der Ansprtiche 10 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Elektronenquelle (8) ein Ablenkelement (9) aufweist. 

18. Emissionselektronenmikroskop nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Elektronenquelle (8) ein Ablenkelement (9) aufweist. 
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